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摘要  为研究钢弹簧浮置板在 160 km/h 的市域快线中应用的合理性，首先，通过室内试验确定适用于市域快线的

钢弹簧隔振器，以及共享式隔振器的刚度和阻尼参数；其次，基于这些参数建立高速钢弹簧浮置板（high‑speed steel 
spring floating slab track， 简称 HSFST）有限元模型，通过谐响应分析，对比 HSFST 与普通钢弹簧浮置板（steel 
spring floating slab track， 简称 FST）以及普通道床（ordinary track， 简称 OT）的隔振性能表现。结果表明：相比于

OT，浮置板轨道具有更低的传递力和基础反力，且沿纵向能够更有效地传递变形和作用力；HSFST 具有更高的隔

振率，其固有频率和放大频段的范围均低于 FST；共享式隔振器的应用可有效提高板间连接强度和力的传递效率，

尽管这会增加共享隔振器所在位置的基础反力，但其他位置的基础反力得以显著降低；HSFST 具有更低的变形、传

递力、基础反力以及更高的隔振率，在市域快线中综合性能更优。
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引  言

近年来，城市轨道交通运营引发的振动和噪声

问题日益受到关注。钢弹簧浮置板轨道结构凭借自

身独特的减振特性，在地铁建设中得到了广泛应

用［1］，国内外学者针对其隔振性能已开展大量研究。

何庆烈等［2‑3］通过钢弹簧隔振器刚度和阻尼试

验，研究了加载幅值和加载频率变化对隔振器动刚

度和损耗因子的影响。李永朋［4］研究了疲劳前后钢

弹簧隔振器刚度和阻尼参数变化规律。宋姣姣等［5］

对比了落轴和循环加载隔振器阻尼比试验结果，研

究了固有频率计算方法以及循环加载次数对阻尼比

的影响。朱志辉等［6］建立了车辆‑浮置板垂向振动

模型，获得隔振器垂向动反力的随机性特征。程霖

等［7］将钢弹簧浮置板轨道视为弹性地基梁，通过建

立和求解其变形的控制微分方程，分析了钢弹簧浮

置板轨道与隧道底板相互作用规律。此外，唐伟

等［8］对现场曲线地段的钢轨波磨进行调查测试，结

合有限元模型分析了结构的振动特性与波磨通过频

率的内在联系。郭无极等［9］应用车辆‑轨道‑下部基

础耦合动力学模型，对比了 12 号道岔区域分别铺设

整体道床及钢弹簧浮置板的行车安全性和舒适性。

尽管针对钢弹簧浮置板的研究已取得一系列成

果［10‑12］，但现有结构所适配的地铁线路设计速度均

低于 120 km/h［13］。

为适应 160 km/h 市域快线的运行条件，在 HS‑
FST 下，本研究采用适配的隔而固（青岛）振动控制

有限公司钢弹簧隔振器（GERB steel spring vibra‑
tion isolator， 简称 GSVI）进行支承，并在板间连接

处安装共享式钢弹簧隔振器（shared steel spring vi‑
bration isolator， 简称 SSVI），以提高轨道的平顺性。

首先，通过动静刚度试验与锤击法自由振动衰减试

验，测定上述 2 类钢弹簧隔振器的刚度和阻尼参数；

其次，基于 ANSYS 软件分别建立 HSFST、FST 以

及 OT 的有限元模型；最后，基于谐响应分析，对比

研究不同轨道结构形式对于变形、力的传递及隔振

效果的影响。

1 钢弹簧隔振器力学性能参数

钢弹簧隔振器是钢弹簧浮置板轨道的主要支承

和振动隔离部件，其刚度和能量损耗分别由隔振器
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内部的钢弹簧和阻尼介质提供，两者是影响浮置板

轨道变形和减振性能的重要参数。钢弹簧隔振器如

图 1 所示。

1.1　静刚度试验　

1.1.1　试验方案　

采用 PMS‑500A 型数显式液压疲劳试验机进行

加载试验，刚度试验如图 2 所示。位移、加载力分别

由位移传感器、疲劳试验机自带力传感器读取。将

浮置板分配到每个隔振器的力（约 20 kN）定义为荷

载下限，以 2~3 kN/s 的速度按照 10 kN 每级匀速加

载，每级持荷 20 s。为减小误差，每种隔振器均进行

3 次加卸载循环，以 3 组试验的平均值作为试验

结果。

1.1.2　试验结果　

多级加载下，加载力‑位移曲线如图 3 所示，展

示了两类钢弹簧隔振器的加载力‑位移变化规律及

其拟合曲线。由图可知，GSVI 的加载力‑位移关系

基本呈线性变化，对应静刚度为 6.5 kN/mm；SSVI
则呈非线性变化，随着荷载的增加，切线刚度逐渐增

大，变化规律可拟合为

F= 0.7d 2 + 7.6d+ 2.9 （1）
其中：F为隔振器承受的荷载；d为隔振器压缩位移。

1.2　动刚度试验　

1.2.1　工作区间确定　

在实际工况下，隔振器除承受轨道自重产生的

静荷载作用，还需承受列车运行产生的往复动荷

载。当考虑荷载频率、阻尼和质量的影响时，隔振器

静刚度与动刚度通常并不相等［14］。因此，为确定两

类隔振器的动刚度，需明确隔振器在实际使用时的

工作区间。

对于时速 160 km/h、轴重 17.85 t 的市域快线，

参考《高速铁路设计规范》［15］，将轴重乘以动力系数

1.5，并对结果进行取整，可得总荷载为 550 kN。将

隔振器在轨道自重和列车荷载共同作用工况下承受

的荷载视为隔振器工作区间的上限，将隔振器在轨

道自重工况下承受的荷载视为隔振器工作区间的

下限。钢弹簧隔振器工作区间如表 1 所示。使用

图 3中拟合曲线进行计算，可得 GSVI、SSVI钢弹簧隔

振器在工作区间的割线静刚度分别为6.5、14 kN/mm。

1.2.2　试验方案　

在表 1 的基础上，将 GSVI、SSVI 荷载上下限分

别设为 15~45、30~90 kN。采用疲劳试验机分别对

隔振器施加正弦循环荷载，加载频率为 3 Hz［2］。荷

载曲线如图 4 所示。

每组试验均循环加载 1 000 次，并以最后 100 次

循环中选取的 10 次循环加载数据计算动刚度。隔

振器动刚度为

图 1　钢弹簧隔振器

Fig.1　Steel spring vibration isolators

图 2 刚度试验

Fig.2　Stiffness test

图 3　加载力‑位移曲线

Fig.3　Curves of load‑displacement

表 1　钢弹簧隔振器工作区间

Tab.1　Working range of steel spring vibration isolators

隔振器类型

GSVI
SSVI

轴力/kN
自重

15.790
26.309

自重+列车荷载

43.992
88.191
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k= Fmax - Fmin

dmax - dmin
（2）

其中：Fmax 和 Fmin 分别为周期内的最大和最小载荷；

dmax 和 dmin 分别为周期内隔振器的最大和最小压缩

位移。

1.2.3　试验结果　

正弦循环荷载作用下，两类钢弹簧隔振器的动

静刚度对比如表 2 所示。由表可知，两类钢弹簧隔

振器的动刚度与静刚度相比均有所变化，与何庆烈

等［3］的研究结果近似。因此，在数值模拟过程中，应

考虑隔振器动载刚度，以获得更准确的结果。

1.3　锤击法自由振动衰减试验　

1.3.1　试验原理　

浮置板在卸载后，因阻尼作用而经历自由振动

衰减阶段，振动幅值发生衰减。因此，可根据低阻尼

自由振动方程的解，结合对数衰减法确定钢弹簧隔

振器阻尼比。通过在钢弹簧隔振器上放置混凝土质

量块，构建质量‑弹簧‑阻尼单自由度体系。体系运

动方程为

mü+ cu̇+ ku= 0 （3）
令 u=GeSt，并引入阻尼比 ξ=c/cc，低阻尼时［16］

的解为

S1，2 = -ξωn ± iωn 1 - ξ 2 （4）
最终解为

u=

eξωn té
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúu ( 0 ) cos ( )ωD t + u̇ ( 0 )+ ξωn u ( 0 )

ωD
sin ( )ωD t （5）

其中：ξ为体系的阻尼比；ωn为无阻尼体系圆频率；

ωD = ωn 1 - ξ 2 ，为阻尼体系圆频率。

对相隔 n个波的振幅比两边取自然对数，得到

黏滞阻尼自由振动的对数衰减率 δ［17］为

δ= 1
n

ln ui
ui+ n

= 2πξ
1 - ξ 2

（6）

ξ= 1
2

4δ 2

4π2 + δ 2 （7）

其中：δ为对数衰减率；ui为第 i个波峰幅值；ui+n为第

i+n个波峰幅值；n为波峰幅值相隔的波数。

1.3.2　试验方案　

自由振动衰减试验如图 5 所示。在钢弹簧隔振

器上放置 1 个质量约为 1 t 的混凝土质量块进行试

验时，将混凝土块中心设置为锤击点。为提升试验

精度，在锤击点四周对称放置 4 个加速度传感器，并

对所采集振动信号取平均值，消除质量块在 2 个水

平方向的侧摆信号，得到垂向振动衰减信号。由于

是基于位移参数计算对数衰减率，故需采用频域积

分法［18］对采集的加速度信号进行二次积分，以获得

位移信号。

计算对数衰减率前，根据 1.1 节中两类钢弹簧

隔振器的静刚度与式（8）估算单自由度体系的固有

频率，即

ξ= 1
2π

k
m

（8）

其中：f为一阶固有频率；k为隔振器垂向刚度；m为上

置混凝土质量。

由式（8）估算可得，GSVI 与 SSVI 的固有频率

分别约为 12.8、18.8 Hz。为提高分析准确性并消除

环境干扰信号的影响，将固有频率上下限分别放大

20%［17］，作为带通滤波的上下限，并利用带通滤波

图 4　正弦循环荷载

Fig.4　Sinusoidal cyclic loading

表 2　动静刚度对比

Tab.2　Comparison of dynamic and static stiffness

类型

GSVI
SSVI

荷载/kN
下限

15
30

上限

45
90

位移/mm
下限

2.310
1.818

上限

7.150
5.895

动刚度/
(kN·mm-1)

6.2
14.7

静刚度/
(kN·mm-1)

6.5
14.0

动静刚

度比

0.95
1.05

图 5 自由振动衰减试验

Fig.5　Free vibration damping test
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器弱化固有频率以外频段的干扰。针对力锤激励产

生的位移信号，选取间隔 4 个周期的前后 2 个波

峰［17］，根据式（7）分别计算 GSVI与 SSVI的阻尼比。

1.3.3　试验结果　

带通滤波后，GSVI 与 SSVI 的钢弹簧隔振器自

由振动衰减曲线如图 6 所示。由式（7）计算可得，

GSVI、SSVI的阻尼比分别为 0.065 7、0.072 0。

2 模型参数

采用有限元软件 ANSYS 建立 HSFST、FST 以

及 OT 的有限元模型［19］，轨道结构包括钢轨、扣件、

轨道板、钢弹簧隔振器以及基础。为减小边界条件

的影响，模型中建立了 3 块轨道板，并以中间板为主

要研究对象。同时，在轨道板两端分别增加 6 m 的

钢轨延长段。钢轨选用 Beam188 梁单元进行模拟，

并 赋 予 60 kg/m 钢轨截面。轨道板选用 Solid65
实体单元进行模拟，HSFST 板的长宽厚为 4.8 m×
2.9 m×0.55 m；FST 板的长宽厚为 4.8 m×2.7 m×
0.34 m；OT 尺寸与 FST 一致；基础的长宽厚尺寸

为 19.4 m×6.5 m×1 m。

GSVI 与 SSVI 浮置板板间通过剪力铰连接，采

用 Beam188 梁 单 元 模 拟 ，扣 件 和 隔 振 器 均 采 用

Combin14 弹簧‑阻尼单元模拟。钢弹簧隔振器布置

如图 7 所示。弹簧参数如表 3 所示。轨道结构材料

参数如表 4 所示。当模型质量较大时，质量阻尼 α

会导致动力分析误差过大。由于模型已考虑材料阻

尼，因此仅引入刚度阻尼系数 β以抑制轨道结构的

高频振动［20］，其值为 1.1×10-3。

轨道结构为对称结构，且承受对称荷载，建立

半模型并施加对称约束可大幅降低单元和节点数

量，同时提高计算效率。轨道结构在实际工况中受

重力作用，谐响应分析须考虑重力引起的预应力。

简谐激励荷载以转向架分布形式加载，半模型共计

2 个加载点，纵向间距为 2.5 m，在相应轮载处各施

加幅值为 137.5 kN（1/2 轴重）、频率为 0~200 Hz 的
简谐力。谐响应分析有限元模型如图 8 所示。有

限元模型对称截面如图 9 所示。有限元模型中，基

础底面、钢轨两端以及延长段钢轨扣件处自由度均

采 用 全 约 束 ，半 模 型 对 称 截 面 自 由 度 采 用 对 称

约束。

图 6　钢弹簧隔振器自由振动衰减曲线（滤波后）

Fig.6　Free vibration damping curves of steel spring vibration 
isolator (filtered)

图 7　钢弹簧隔振器布置  （单位： mm）

Fig.7　Layout of steel spring vibration isolators (unit: mm)

表 3　弹簧参数

Tab.3　Parameters of springs

弹簧参数

刚度/(kN·mm-1)
阻尼/(kN·s·m-1)

扣件 [21]

50.0
75.0

GSVI

6.2
13.5

SSVI

14.7
27.9

普通钢弹簧

隔振器 [21]

6.3
12.0

表 4　轨道结构材料参数

Tab.4　Parameters of track structure materials

结构

钢轨

轨道板

基础

剪力铰

密度/
(kg·m-3)

7 850
2 500
2 300
7 850

弹性模量/
GPa

206.0
36.5
5.0

206.0

泊松比

0.30
0.20
0.25
0.30

材料阻尼比

0.004
0.020
0.010

-
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3 谐响应分析结果

持续的周期性荷载在结构系统中产生的持续周

期响应称为谐响应。通过对结构施加不同频率的简

谐激励荷载，可得到响应随频率变化的关系，有助于

确定与结构自身相关的稳态响应。

3.1　钢轨位移分析　

为对比钢弹簧隔振器的型号与布置方案对轨道

结构在市域快线列车荷载作用下所产生变形的影

响，分别提取 HSFST、FST 与 OT 在轨道板上方钢

轨的垂向位移数据。频率‑距离‑钢轨位移联合分布

如图 10 所示。对比图 10 中 3 种轨道结构的钢轨位

移随激振频率分布可知，OT 的钢轨位移幅值最小。

由于未插入较小刚度的弹簧隔振器，OT 位移在 0~
200 Hz 频段内的衰减十分有限，且主要分布在第

2 块轨道板范围内（5~10 m），沿纵向的传递效率较

差。相比于 OT，由于钢弹簧隔振器的变形更大，

HSFST、FST 钢弹簧浮置板的钢轨位移较大。其

中，FST 最大，HSFST 次之，这主要是由于为满足

市域快线的运行要求，HSFST 的整体支承刚度的

设计值需高于 FST。

得益于剪力铰的连接作用，HSFST、FST 钢弹

簧浮置板均能够沿纵向有效传递钢轨位移，荷载向

周围连接板的有效分配可减轻应力集中，延长轨道

结构的使用寿命。与 FST 相比，HSFST 在钢轨位

移幅值以及位移分配方面均具有优势，表明采用

SSVI不仅可提高轨道结构支承刚度，同时加强了板

间连接，在市域快线发挥出更出色的荷载分配效果。

3.2　传递力分析　

不同激励频率下的轨道结构表现出不同的响应

规律，因而可用响应力在结构内的传递性来评价轨

道结构的隔振性能，为此引入传递力 Ftr
［22］和隔振率

T［23］的概念，计算式分别为

F tr = ∑
q= 1

Q b

|| F bq
2

（9）

T= 1 - F tr

F
（10）

其中：Fbq为浮置板下第 q个隔振器受力，整体道床第

q个轨下扣件受力；Qb为隔振器或是扣件总数；F为

总激励力幅值。

基于式（9）、式（10）计算得到如图 11 所示的轨

道系统传递力和隔振率。当 T>0 时，表明系统在该

频段具有隔振效果；反之，则表明振动在该频段被

放大。

图 8　谐响应分析有限元模型

Fig.8　Finite element model for harmonic response analysis

图 9　有限元模型对称截面

Fig.9　Symmetric cross‑section of finite element model

图 10　频率‑距离‑钢轨位移联合分布

Fig.10　 Joint distribution of frequency‑distance‑rail 
displacement
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由图 11 可知，HSFST、FST 的固有频率分别为

9.7、11.7 Hz，相应的隔振率分别为-56%、-70%。

两类浮置板轨道在各自固有频率附近均出现振动放

大现象，这是轨道板底部插入柔性隔振器所引起的

典型现象［23］。其中，HSFST、FST 放大频段分别为

6~11.8、6~15.5 Hz；在放大频段之外，相较于 OT，

两类浮置板均表现出优异的隔振性能。此外，相比

于 FST，HSFST 的轨道板设计尺寸明显增加，因而

引入了更大的参振质量。因此，HSFST 固有频率

和放大频段的范围均低于 FST，在市域快线中可发

挥更好的隔振效果。

3.3　隔振效果分析　

基础反力是评估轨道结构隔振效果的关键指

标 ，亦 能 反 映 板 下 支 撑 方 式 对 传 递 力 分 配 的 影

响［24］。为对比研究 3 类轨道结构的基础反力在频域

和线路纵向的分布规律，提取对称截面基础上表面

节点反力，并进行相应数据分析。频率‑距离‑基础

反力联合分布如图 12 所示。

由图可知，基础反力峰值均出现在各结构的固

有频率处。OT 的基础反力集中在受力的第 2 块轨

道板（5~10 m），基础反力随频率的变化不明显，但

最大基础反力为 1.4 kN。相比之下，浮置板轨道采

用剪力铰增加板间连接强度，可将作用力沿线路纵

向分散，影响范围可扩展至-0.5~15.5 m。此外，

隔振器的使用显著降低了基础反力幅值，HSFST、

FST 对应的最大基础反力分别为 0.9、0.6 kN，两者

仅在固有频率附近的基础反力接近 OT，隔振效果

不佳；而在其余频段的隔振效果较好，基础反力随频

率的提高而迅速衰减。

HSFST 在 SSVI 处的基础反力达到最大值，且

高于 FST 的基础反力幅值。然而，在沿线路纵向的

其他范围内，HSFST 的基础反力小于 SSVI。这说

明 SSVI 的支承效果较好，有助于提高板间连接强

度，并促进力沿线路纵向的传递。由于 SSVI 位置

的基础受力较为集中，在实际使用中应重点关注该

位置的健康状态。综合而言，HSFST 在市域快线

中展现出更优的综合性能。

4 结  论

1） 通过动静刚度试验与锤击法自由振动衰减

试验，得到 GSVI 和 SSVI 的刚度与阻尼参数；基于

图 11 轨道系统传递力和隔振率

Fig.11　Transfer force and isolation rate of track system

图 12　频率‑距离‑基础反力联合分布

Fig.12　Joint distribution of frequency‑distance‑foundation 
reaction
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所得参数建立了 HSFST 三维有限元模型，通过谐

响应分析与 OT、FST 的表现进行了对比研究。

2） GSVI 的动、静刚度分别为 6.2、6.5 kN/mm，

动静刚度比为 0.95，阻尼比为 0.066；SSVI 的动、静

刚度分别为 14.7、14 kN/mm，动静刚度比为 1.05，阻
尼比为 0.072。

3） 相比于 OT，钢弹簧浮置板能够沿纵向有效

传递钢轨变形，且位移随着频率的增加而明显衰减，

其在荷载传递和衰减方面的效果显著；与 FST 相

比，HSFST 具有质量和板间连接优势，在上述方面

的表现更优。

4） 钢弹簧浮置板轨道的传递力与基础反力均

随频率的提高而显著衰减，仅在其固有频率附近出

现振动放大；在放大频段外，相较于 OT，HSFST、

FST 均能发挥优秀的隔振效果；由于 HSFST 参振

质 量 更 大 ，其 固 有 频 率 和 放 大 频 段 范 围 均 低 于

FST，且在振动放大频段外具有更高的隔振率。

5） 相较于 OT，钢弹簧浮置板轨道可将作用力

沿线路纵向分散，增大列车振动的纵向影响范围，同

时降低了基础反力的幅值；HSFST 的基础反力仅

在 SSVI 处高于 FST，在沿线路纵向的其他范围内，

HSFST 的基础反力小于 SSVI；使用 SSVI 可有效

提高板间连接强度和力的传递效率。

6） HSFST 在变形控制、力的传递以及隔振效

果方面均优于 FST，更适用于市域快线。本研究可

为预制钢弹簧浮置板在市域快线的应用提供参考。
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